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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(g) Aufhangung 

(§) Aufhangung einer ringformigen Sekundarstruktur an 
einer Primarstruktur in Form einer Speichenzentrierung 
mit wenigstens drei gleichmaSig uber den Strukturum- 
fang verteilten Gleitfuhrungen, wovon jede zurnindest 
eine lineare Relativbewegung der Strukturen quer zu de- 
ren Axiairichtung zulasst. 

Die lineare Bewegungsrichtung jeder Gleitfuhrung ver- 
lauft zur strukturbezogenen Radial richtung am Ort der 
Gleitfuhrung unter einem Winkel mit radialer und tangen- 
tialer Richtungskomponente. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betriffL die Aufhangung eincr ring- 
formigen Sekundarstruktur an einer Primarslruklur, insbe- 
sondere einer heiBgasbeaufschlagten Slalorslruktur an ciner 5 
Gehausestruktur einer Gasturbine, in Form cincr sogcnann- 
ten Speichenzentrierung, gemaB deni ObcrbcgrilT dcs Pa- 
tentanspruches 1. 

[0002] Speichenzentrierungen werden verwcndci, uni 
ringformige Sekundarstrukturen zentrisch an zumcisl cbcn- 10 
falls ring- bzw. rohrfbrmigen Primarstrukturen aufzuhan- 
gen. Dabei sollen radiale Relativbewegungen dcr Sirukturen 
zueinander weitgehend ohne Zwangskrafte und Dcformatio- 
nen moglich sein, unter Beibehaltung dcr Konzcntrizitat. 
Das Prinzip bietet sich insbesondere dann an, wenn slark un- 15 
terschiedlicbe, thermische Dehnungen zwcicr konzcntri- 
scher Strukturen zu kompensieren sind. Falls die Sekundar- 
struktur rclativ clastisch, d. h. wenig fonnstabil isi, solllc 
diese moglichst iiber die Aufhangung stabilisicrt und vcr- 
steift werden. 20 
[0003] Aus der DE 198 07 247 C2 ist eine Stromungsrna- 
schine mit Rotor und Stator bekannt, die wenigsicns cincn 
speziell ausgefiihrten Leitschaufelkranz aufweist. Lctzterer 
ist als selbsttragendes Bauteil mit einer Verstarkung am in- 
neren Deckband und mil einem seginentierlen, auBeren 25 
Deckband ausgefuhrt. Der Leitschaufelkranz is! ubcr eine 
Speichenzentrierung mit mindestens drei "Speichen" irn Ge- 
hause der Stromungsmaschine positioniert. Die Gleitfuhrun- 
gen der Speichenzentrierung weisen Lagerzapfen in Lager- 
buchsen auf, wobei die lineare Bewegungsrichtung in jeder 30 
Gieitfiihrung radial verlauft, bezogen auf Leitschaufelkranz 
und Gehause. 

[0004] Es ist ebenso ublich, die Gleitfuhrungen mit in ge- 
raden Nuten laufenden Gleitsteinen zu realisieren, wobei die 
Bewegungsrichtung, wie gewohnt, radial bezuglich der ge- 35 
koppelten Strukturen verlauft. Die Erfahrung zeigt, dass an 
den Gleitelementen konventioneller Speichenzentrierungen 
oft starker VerschleiB auftritt. Teilweise wurden bleibende 
Verformungen der dunnwandigen Sekundarstrukturen fest- 
gestellt. Beide Schadensformen deuten darauf hin, dass in 40 
den Fuhrungen offensichtlich groBere Krafte entstehen, als 
sie bei ideal rotationssymmetrischen Verhaltnissen auftreten 
diirften. Die Ursache sind wahrscheinlich nicht-rotations- 
synunetrische Dehnungszustande der Strukturen, welche in 
Gasturbinen insbesondere durch nicht-homogene Gastem- 45 
peraturverteilungen hervorgerufen werden konnen. Beson- 
ders bei im Durchmesser groBen Strukturen mit einer Viel- 
zahl von Gleitfuhrungen, d. h. von "Speichen", steigt die 
Gefahr des Auftretens hoher Zwangskrafte. Geometrisch 
bedingt andert sich die Orientierung der Bewegungsrichtung 50 
von Fuhrung zu Fuhrung nur wenig, so dass bei einer Deh- 
nung des dazwischenliegenden Sekundarstrukturbereichs in 
beiden Fuhrungen durch Unterschreiten des Reibungswin- 
kels ein Klemmen auftreten kann, wodurch eine freie Struk- 
turdehnung unmoglich wird. Ein weiterer Nachteil der kon- 55 
ventionellen, radialen Speichenzentrierungen liegt darin, 
dass diese "weiche" Sekundarstrukturen nur dann verstei- 
fen, wenn die Anzahl der Gleitfuhrungen ("Speichen") un- 
geradzahlig ist 

[0005] Angesichts dieser Nachteile bekannter Speichen- 60 
zentrierungen besteht die Aufgabe der Erfindung darin, eine 
Aufhangung fiir eine ringformige Sekundarstruktur an einer 
Primarstruktur nach Art einer Speichenzentrierung mit min- 
destens drei unterschiedlich orientierten Gleitfuhrungen zu 
finden, die Zwangskrafte und -deformationen sowic Vcr- 65 
sen lei B verhindert bzw. weitgehend reduziert und die eine 
Versteifung nachgiebiger Sekundarstrukturen unabhangig 
davon ermoglicht, ob die Anzahl der Gleitfuhrungen gerade 



oder ungerade ist. 

[0006] Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 ge- 
kennzeichneten Merkmale gelSst, in Verbindung mit den 
gattungsbildenden Merkmalen in dessen Oberbegriff. 
J0007] ErfindungsgemaB ist die lineare Bewegungsrich- 
tung jeder Gieitfiihrung urn einen Winkel P zur Radialrich- 
tung der Strukturen schraggestellt, so dass die Relativbewe- 
gung eine radiale und eine tangentiale Komponente erhalt. 
Dadurch wird ein FUhrungsklemmen mit all seinen Nachtei- 
len mit hoher Sicherheit vermieden. Dies gilt fur homogene 
und nicht-homogene MaBanderungen der Sekundarstruktur. 
Bei homogener, rotationssymmeu*ischer Dehnung oder 
Kontraktion der Sekundarstruktur fiihrt diese kinematisch 
bedingt auch eine kleine Reladvdrehung zur Primarstruktur 
aus, was in den allermeisten Fallen tolerierbar ist. Bei nicht- 
homogener, ortlich unterschiedlicher Dehnung bzw. Kon- 
traktion der Sekundarstruktur wird diese abweichend von 
dcr Krcisringgcstalt in gewissem MaB clasdsch vcrformt. 
Die daraus resultierenden Gleitfuhrungskrafte sind aber we- 
scnllich kleiner als bei Klemmung einer kon ventionellen, 
radialen Speichenzentrierung. Ebenso werden sich die 
Formabweichungen in tolerablen Grenzen halten. Die form- 
stabilitatserhdhende Wirkung der Erfindung kann dazu fiih- 
rcn, dass die Sekundarstruktur elastischer und leichter aus- 
gefiihrt werden kann, als bei einer ub lichen Speichenzentrie- 
rung. 

[0008] In den Unteranspriichen sind bevorzugte Ausge- 
staltungen der Aufhangung nach dem Hauptanspruch ge- 
kennzeichnet. 

[0009] Die Erfindung wird anschlieBend anhand der Figu- 
ren noch naher erlautert. Dabei zeigen in vereinfachter, nicht 
mafistablicher Darstellung: 

[0010] Fig. 1 eine Querschnitt durch eine Aufhangung mit 
8 Gleitfuhrungen unter Wiedergabe zweier verse hiedener, 
rotadonssymmetrischer Dehnungszustande der Sekundar- 
struktur, 

[0011] Fig^ 2 einen Teilquerschnitt durch die Aufhangung 
gemaB Fig. 1 mit einem asymmetrischen Dehnungszustand 
der Sekundarstruktur, 

[0012] Fig. 3 eine Gieitfiihrung mit starrem Gleitstein und 
Nut, 

[0013] Fig. 4 eine Gieitfiihrung mit schwenkbarem Gleit- 
stein und Nut und 

[0014] Fig. 5 eine Gieitfiihrung mit Zapfen und Buchse. 
[0015] Die Darstellungen gemaB Fig. 1 und 2 sind wei- 
testgehend schematisch ausgefuhrt, um die Erfindung mog- 
lichst einfach und verstandlich wiederzugeben. Die Aufhan- 
gung 1 in Form einer sogenannten Speichenzentrierung um- 
fasst acht gleichmafiig fiber den Umfang verteilte Gleitfuh- 
rungen 10, deren Winkelabstand somit jeweils 45° betragt. 
Die mittels der Aufhangung 1 gekoppelten Strukturen, Pri- 
marstruktur 2 und Sekundarstruktur 6, sind konkret nur als 
schraffierte Bruchstucke im oberen Bereich von Fig. 1 ange- 
deutet. Anstelle der realen, ringfbrmigen Sekundarstruktur 6 
wird hier ein geschlossenes Polygon mit starren Sehnen SI 
bis S8 und mit Gelenken zwischen den Sehnen in den Gleit- 
fuhrungen 10 betrachtet. Die acht von der Strukturmitte aus- 
gehenden, urn jeweils 45° versetzten, radialen Geraden zei- 
gen nur die strukturbezogene Radialrichtung R zu den bzw. 
in den Sehnengelenken an und sind nicht als Strukturele- 
mente zu verstehen. Die Gleitfuhrung 10 auf der Winkelhal- 
bierenden (45°) des rechten, oberen Quadranten zeigt, dass 
die lineare Bewegungsrichtung L der Gleitfuhrung 10 um 
einen Winkel p von der Radialrichtung R abweicht und so- 
mit dc facto cine radiale und cine tangentiale Bcwcgungs- 
komponente aufweist. Der Winkel P ist bevorzugt groBer 
gewahlt, als der in der Gleitfuhrung 10 maximal zu erwar- 
tende Reibungswinkel a, so dass mit hoher Sicherheit kein 
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Kleinmen der Gleitpaarung zu bcfurchten isi. Bei der vorlie- 
genden, gedanklich vereinfachten Aufhangung 1 mil gelen- 
kigem Sehnenpolygon, deren Gleitfuhrungen 10 uni cinen 
Winkel p im Uhrzeigersinn zur Radialrichlung R schragge- 
steUt sind, fuhrt die Langenanderung (Dehnung, Konirak- 
tion) einer Sehne zu einer Gleitbewegung in der Glcilfuh- 
rung an dem im Uhrzeigersinn vome Liegenden Schncncndc, 
da je Sehne jeweils nur eine Gleitfuhrung uni deutiich mehr 
als den Reibungswinkel zur Sehnenquerrichtung schragge- 
stellt ist, wohingegen die andere Gleitfuhrung etwa qucr zur 
Sehne stehL 

[0016] Zum bessercn Verstandnis dieser Kincmalik is! die 
Gleitfuhrung 10 rechts oben in Fig. 1 mit zusatzHchen An- 
gaben versehen. Neben der strukturbezogenen Radialrich- 
tung R am Ort der Gleitfuhrung, der linearen Bewcgungs- 
richtung L der Gleitfuhrung 10 und dem Winkel p zwischen 
R und L erkennt man strichpunktiert die gerade Vcrlangc- 
rung V der Sehne S8, die Qucrrichtung/Iransvcrsalrichtung 
T - im 90°- Winkel - zur Sehne S8 sowie den Winkel peff 
zwischen L und T. Des weiteren ist gepunktet der soge- 
nannte Reibkegel der Gleitfuhrung 10 angedeutet, dessen 
Spitzenwinkel doppelt so groB wie der Reibungswinkel a 
ist. Da die Bewegungsrichtung L hier senkrecht zur angren- 
zenden Sehne S7 verlauft, ist der Reibkegel spiegelsymme- 
Irisch bezuglich S7. Da die Verlangerung V deutiich auBcr- 
halb des Reibkegels liegt, fuhrt eine Langenanderungen von 
S8 zu einer definierten, klemmungsfreien Bewegung des 
"Gelenks" zwischen S8 und S7 in L-Richtung. Somit wurde 
es theoretisch genugen, den Winkel Peff groBer als a zu 
wahlen. Da eine reale, homogene Sekundarstruktur sich an- 
ders verhalt, als das einfache, gelenkige Sehnenpolygon, 
sollte sicherheitshalber bereits der Winkel p groBer als a 
sein. 

[0017] Zum besseren Verstandnis soil an dieser Stelie kurz 
auf Begriffe wie Reibungszahi und Reibungswinkel einge- 
gangen werden. Der Zusammenhang zwischen der Rei- 
bungszahi f und dem Reibungswinkel a ist wie folgt: 



f = tan a. 



FestkSrpcrre ibung 

Metall/Metall 

Keramik/Keramik 

KunststofF/Mctall 

Grenzreibung 

Mischreibung 

Flussigkeitsreibung 



0,3 -h 1,5 
0,2-^-1,5 
0,2-1,5 
0,1-0,2 
0,01-*- 0,1 
* 0,01 



[0020] Bei Vorgabe konkreter Reibungszahlen ergeben 
sich foigende Reibungswinkel: 



f 

0,2 
0,3 
0,5 
1,0 



a 

113° 
16,7° 
26,6° 
45,0° 



10 



15 



21) 



25 



30 



35 



40 



[0018] Somit ist a die Umkehrfunktion des Tangens von f : 
a = inv tan f. 

[0019] Aus technischen Lexika sind foigende Werte fur f 45 
zu entnehmen: 



50 



55 



60 



65 



[0021] Im Falle der dargestellten Aufhangung 1 mit 
8 "Speichen" betragt der Winkel p 22,5°. Diese Schragstel- 



lung ware voraussichtlich ausreichend fUr eine maximale 
Reibungszahi f < 0,4. Bei hoherer Reibung mtisste die 
Schragstellung p zur Radialen entsprechend vergroBert wer- 
den. 

[0022] In Fig. 1 sind die Sehnen SI bis S8 jeweils zwei- 
fach dargestellt, namlich als durchgezogene und als gestri- 
chelte Geraden. Das durchgezogene Sehnenpolygen steht 
fur einen "kalten", kontrahierten Zustand der Sekundar- 
struktur 6. Das gestrichelte, gr5Bere Sehnenpolygon steht 
fur einen "heiBen", gieichmaBig gedehnten Zustand der Se- 
kundarstruktur 6. Die Primarstruktur 2 soli dabei - der Ein- 
fachheit halber - geornetrisch unverandert bleiben, so dass 
der primarstrukturzugehorige Teil der Gleitfuhrungen 10 
sich nicht bewegt. Bei gleicher Dehnung - oder Kontraktion 
- aller Sehnen bleiben die Gelenkwinkel des Sehnenpoly- 
gons ersichtlich unverandert. Fur die reale Sekundarstruktur 
6 bedeutet dies, dass sich zwar ihr Durchmesser, aber nicht 
ihrc Form (Krcisring) andcrt, wobci auch die konzentrische 
Lage zur Primarstruktur 2 bleibt. Es ist auch zu erkennen, 
dass das Sehnenpolygon - und damit die Sekundarstruktur - 
bcim Ubcrgang von der durchgezogenen zur gestrichelten 
Position cine kleine Drehbewegung um einen Winkel 7 im 
Uhrzeigersinn ausfuhrt, und zwar infolge des Winkels p der 
Gleitfuhrungen 10. Bei praktischen Anwendungen ist diese 
erfindungsbedingte, geringe Verdrehung fur die Struktur- 
funktion in der Regel ohne Belang. 

[0023] Im Unterschied zu Fig. 1 zeigt Fig. 2 eine asymme- 
trische Dehnung des Sehnenpolygons. In der Praxis von 
Turbomaschinen konnen Betxiebszustande mit stark asym- 
metrischer Temperaturverteilung uber den Stromungsquer- 
schnitt auftreten. So soil gemaB Fig* 2 im wesentlichen nur 
die Sehne SI thermisch gedehnt werden. Dabei macht die 
Gleitfuhrung 10 im "Gelenk" zwischen S 1 und S8 eine Aus- 
weichbewegung im Winkel P schrag nach oben rechts. Die 
Sehne S8 wird dabei um ihr rechtes "Gelenk" zur Sehne S7 
mitgeschwenkt, in ihrer Lange aber prakdsch nicht veran- 
dert Die durch die Gleitfuhrungen 10 vorgegebene Kinema- 
dk fiihrt dazu, dass eine Bewegung in der Gleitfuhrung 10 
zwischen SI und S8 nach oben rechts bei gleichbleibender 
Sehnenlange von S8 nur eine vemachlassigbar kleine Bewe- 
gung in der Gleitfuhrung zwischen S8 und S7 - nach links 
unten - zur Foige hat, welche in Fig. 2 praktisch nicht dar- 
stellbar ist. Somit macht die Sehne S8 de facto nur eine 
Schwenkbewegung um ihr "Gelenk" zu S7, die Sehne S7 
bleibt in ihrer Lage, ebenso wie die Sehne S2. Man erkennt 
aber, dass sich die "Gelenkwinkel" zwischen den Sehnen 
S2/S1, S1/S8 und S8/S7 andem. Fur die reale Sekundar- 
struktur 6 bedeutet dies, dass sie asymmetrisch verformt 
wird und nicht mehr exakt kreisrund ist. Die tatsachlichen 
MaB- und Formanderungen sind dabei aber in der Regel so 
klein, dass ihre Auswirkungen auf die Funktion und die me- 
chanische Belastung vernachlassigt werden konnen. Die 
ohne die vorliegende Erfindung auftretenden Zwangskrafte 
und -verformungen waren in aller Regel schadlicher. 
[0024] Die Fig. 3 bis 5 zeigen konkrete Ausfuhrungsbei- 
spiele von Gleitfuhrungen 11 bis 13 mit erfindungsgema^er 
Schragstellung p. 

[0025] Fig. 3 zeigt eine Gleitfuhrung 11 mit einem Gleit- 
stein 14 in einer Nut 17. Die Nut 17 ist in die Primarstruktur 
3 integriert; der Gleitstein 14 ist fest mit der Sekundarstruk- 
tur 7 verbunden bzw. aus dieser herausgearbeitet. Der Gleit- 
stein 14 ist bewusst mit gerundeten Ecken und mit Gleitfla- 
chenspiei in der Nut 17 dargestellt. Im Betrieb, z. B. bei 
asymmetrischer Strukturverformung, kann es zu kleinen 
Kippbcwcgungcn des Glcitstcins 14 in der Nut 17 kommcn, 
wobei Spiel und Eckenrundung ubermaBige Reibung, Ver- 
schleiB und Klemmung verhindern sollen. 
[0026] Fig. 4 zeigt ebenfalls eine Gleitfuhrung 12 mit ei- 
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ner in die Primarstruktur 4 integrierten Nut 18 und mir ei- 
nem Gleilstein 15, wobei letzterer aber - im Unterschied zu 
Fig. 3 - urn eine Achse 16 schwenkbar ist, die fest mit der 
Sekundarstruktur 8 verbunden isL Dadurch sind kleine Re- 
lativerdrchungen der Strukturen 4, 8 problemlos moglich. 5 
Die Passung des Gleitsteins 15 in der Nut 18 kann prazise 
und weitgehend spielfrei ausgefuhrt werden. 
[0027] Fig* 5 schlieBlich zeigt eine Gleitfuhrung 13 mit ei- 
nem Zapfen 19 in einer Buchse 21. Der Zapfen 19 ist hier 
fest mit der Primarstruktur 5 verbunden; die kreiszylindri- 10 
sche Buchse 21 ist in eine Verdickung der Sekundarstruktur 
9 integriert. Die Mantelflache 20 des Zapfens 19 ist ballig 
sowie rotationssymmetrisch geformt, um Kantentragen bzw. 
Klemmen bei Strukturdrehung zu vermeiden. Die ballige 
Form kann im Exlremfali einer Kugelform entsprechen. 15 

Paten tansprtiche 

1. Aufhangung einer ringfbrmigen Sekundarstruktur 

an einer Primarstruktur, insbesondere einer heiBgasbe- 20 
aufschlagten Statorstruktur an einer Gehausestruktur 
einer Gasturbine, in Form einer sogenannten Speichen- 
zentrierung mit wenigstens drei, in gleichen Winkelab- 
standen uber den Strukturumfang verteilten Gleitfiih- 
rungen, von denen jede zumindest eine lineare Relativ- 25 
bewegung zwischen Primar- und Sekundarstruktur 
quer zu deren Axialrichtung zulasst, wobei die lineare 
Bewegungsrichlung sich von einer Gleitfiihrung zur 
nachsten um einen Winkel andert, der dem Winkelab- 
stand der Gleitfuhrungen entspricht, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, dass die lineare Bewegungsrichtung (L) jeder 
Gleitfiihrung (10 bis 13) zur strukturbezogenen Radial- 
rich tung (R) am Ort der Gleitfuhrung unter einem Win- 
kel (p) rnit radialer urid tarigentialer Richtungskompo- 
; hente verlauft/ ' 3S 

2. Aufhangung riach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Winkel (P) in Abhangigkeit von dem 
in jeder Gleitfuhrung (10 bis 13) zu erwartenden, maxi- 
malen ReibungswinkeL (a) definiert ist. 

3. Aufhangung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 40 
kennzeichnet, dass jede Gleitfuhrung (10 bis 13) einen 
Gleitstein (14, 15) und eine Nut (17, 18) oder einen 
Zapfen (19) und eine Buchse (21) umfasst, wobei der 
Gleitstein (14, 15) oder der Zapfen (19) mit der einen, 
die Nut (17, 18) oder die Buchse (21) mit der jeweils 45 
anderen der beiden Strukturen (2 bis 5; 6 bis 9) verbun- 
den ist. 

4. Aufhangung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Gleitstein jeder Gleitfuhrung konvex ^ 
gekrummte Gleitflachen aufweist, oder dass der Zapfen 50 

(19) jeder Gleitfuhrung (13) eine ballige Mantelflache 

(20) aufweist. 

5. Aufhangung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Gleitstein (15) jeder Gleitfuhrung 
(12) um eine in Axialrichtung der Primar- und Sekun- 55 
darstruktur (4; 8) orientierte Achse (IS) schwenkbar 
angeordnet ist. 

6. Aufhangung nach einem der Anspruche 3 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass wenigstens eines der bei- 
den, aufeinander gleitenden Elemente Gleitstein (14, 60 
15), Nut (17. 18) oder Zapfen (19), Buchse (21) eine 
verschleiBfeste, metallische und/oder keramische 
Gleitflachenbeschichtung aufweist. 
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